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In this study, a control system of an electric wheelchair (EWC) to assist disabled people such as persons 
with spinal cord injury was improved to enhance maneuverability of the EWC. The control device is attached 
to a joy-stick of the ready-made EWC and controls the joy-stick by motor drive. The surface electromyograms 
(SEMGs) of four muscles, which are the neck, both sides of shoulder and the cheek, are measured, and the 
EWC is navigated based on the SEMG of the user. By identifying the SEMGs, seven patterns of the 
navigation of the EWC are possible, which are stop, advance, back, right turn, left turn, right back turn, and 
left back turn. Thus, users can navigate the EWC by their own intention without using their hands. This study 
focused on improvement of the four motions, which are right turn, left turn, right back turn, and left back turn. 
For these motions, two new methods to determine the target angle of the joy-stick based on both the degree 
and duration of the muscular activity during straining the corresponding muscle are proposed. In order to 
verify the maneuverability of the EWC by the proposed two new methods, run experiments in two test courses 
were carried out, and results were compared with the previous method. 









































































































所により 7 動作を判断させることが必要になる． 
本研究では，SEMG測定箇所を 4ヵ所と少なく設定し，











本研究では，測定した SEMG を積分筋電位(Integrated 
Electromyography: iEMG)に変換し，iEMG の値により筋の
活動を判断する．iEMG は SEMG の整流値を時間区間ご
とに積分して求めた値であり，ある時間範囲にわたって
の SEMG の総放電量である．この値は，筋の収縮が強い
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の iEMG で除することにより，信号の値が 0~1 の範囲と
なるよう正規化を行う．正規化を行った信号を評価信号










  (2) 
 
𝑀𝑎𝑥 𝑖𝐸𝑀𝐺𝑗  は操縦者が発揮できる各チャンネルの最
大の iEMG，𝐴𝑣𝑒 𝑖𝐸𝑀𝐺𝑗  は操縦者が安静状態である時の
iEMG の平均値である．(2)式において操縦中に更新する
値は𝑁𝑖𝐸𝑀𝐺𝑗  と𝑖𝐸𝑀𝐺𝑗  のみである．𝑀𝑎𝑥 𝑖𝐸𝑀𝐺𝑗  および









は全チャンネルにおいて 0.2 と設定する． 
 
Table 1  Corresponding motion 
 Motion ch. 4 
ch. 1 Stop - 




ch. 2 only 
(right shoulder) 
Right turn off 
Right back turn on 
ch. 3 only 
(left shoulder) 
Left turn off 
Left back turn on 























スティックを半球の球面座標上に仮定し，z 軸周りに y 軸
から回転する角度をθ， z 軸からの角度をφ，原点から







Fig. 6  Spherical polar coordinates 
 
Table 2  𝜃 and 𝜑 for corresponding action 
Action 𝜽 [rad] 𝝋 [rad] 
Stop 0 0 
Advance −𝜋 9⁄  𝜋 9⁄  
Back −8𝜋 9⁄  𝜋 9⁄  
Right turn −𝜋 7⁄ ~ −𝜋 2⁄  𝜋 9⁄  
Right back turn −6𝜋 7⁄ ~ −𝜋 2⁄  𝜋 9⁄  
Left turn 𝜋 4⁄ ~ 𝜋 2⁄  𝜋 9⁄  




























Table 3  Value of 𝜃𝑚𝑖𝑛, 𝜃𝑚𝑎𝑥 and K 
Action 𝜽𝒎𝒊𝒏 [rad] 𝜽𝒎𝒂𝒙 [rad] K 
Right turn −𝜋 7⁄  −𝜋 2⁄  4 
Right back turn −6𝜋 7⁄  −𝜋 2⁄  4 
Left turn 𝜋 4⁄  𝜋 2⁄  3.5 







した回転角θを示す．図 7 において，右肩を 3 回力んだ
後（図 7 上），左肩を 1 回力んでおり（図 7 中央），そ
の一つ一つの力みが始まる時に，回転角θの値は各動作
における下限値𝜃min _𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 , 𝜃min _𝑙𝑒𝑓𝑡の値までリセットさ

















図 8 に，この方法を用いて算出した回転角θを示す．図 7
























バイスのアームの回転軸と設定した x 軸，y 軸は完全には
一致しない．そこで，補正を行い，角度α，βから操縦
デバイスのモータが回転すべき目標角度𝛼𝑟𝑒𝑓 , 𝛽𝑟𝑒𝑓 を算
出する．(4)，(5)式に角度φ，θを目標角度𝛼𝑟𝑒𝑓 , 𝛽𝑟𝑒𝑓 に
変換する式を示す．算出されたモータの目標角度𝛼𝑟𝑒𝑓 , 
𝛽𝑟𝑒𝑓 に操縦デバイスの各モータの角度が追従するように，
各モータに対して PID 制御を行う． 
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かどうか検証を行った．20 代の健康な男性 5 名を被験者
として，以下の条件で識別実験を行った． 
① 実験者が被験者に指示する動作は，前進，後退，右





を緊張させる．ここまでを実験 1 回とする． 
④ ①～③を 60 回行う． 
⑤ 実験中，前後方向（4ch. の on/off）を切り替える場
合，実験者は被験者に進行方向の切り替えを指示す
る． 
⑥ 指示されてから 2 秒以内に，指示された動作が行え
た場合に成功とする． 
⑦ 指示していない動作を行う，または指示された動作
を行うのに 2 秒以上要した場合は失敗とする． 
（２）実験結果 










害物には直径 43cm，高さ 43cm の丸パイプ椅子を 3 個使





（Method 2）により，それぞれ 10 回走行を行い，走行に
かかった所要時間と走行の成功率を比較した． 
 
Table 4  Results of distinction experiment 
Subject A B C D E Ave. 
 
Ad [%] 100 100 85.7 90.0 100 95.7 
Ri [%] 100 100 90.9 75.0 100 93.0 
Le [%] 100 100 100 90.0 90.0 96.0 
Ba [%] 100 91.0 90.9 100 100 96.3 
RB [%] 100 100 100 63.0 92.8 92.6 
LB [%] 100 83.0 100 92.0 88.9 92.3 
6 Ave. [%] 100 95.0 95.0 87.0 95.0 96.3 
Switch[%] 94.3 87.0 75.0 93.0 97.1 89.7 
Stop [%] 100 100 98.3 98.0 98.3 99.0 
Ad: Advance Ri: Right turn   Le: Left turn 
Ba: Back RB: Right back turn  LB: Left back turn 
6 Ave. : Average of 6 motions 
Switch: Switching of advance and back 
 
 





Method 1，Method 2 による移動経路である．移動経路の
色の違いは何番目の走行かを示している．表 5 に被験者
毎および被験者全員に対する，所要時間と成功率を示す．













囲は 34 秒から 80 秒までとし，2 秒毎に表示した．左軸は
ヒストグラムの度数を示し，右軸は正規分布の確率密度
を示す．計算には Excel を用いた． 
 
 
Fig. 11  Passage tracks of run experiment I 
 
Table 5  Experimental results of run experiment I 










method 54.71 69.06 49.16 100 
Method 1 46.50 58.47 39.84 80.0 
Method 2 43.05 49.81 36.25 80.0 
B 
Previous 
method 51.77 57.07 47.43 100 
Method 1 41.65 44.41 39.32 60.0 
Method 2 45.74 59.44 38.72 70.0 
C 
Previous 
method 62.03 79.10 46.85 80.0 
Method 1 39.64 43.04 37.44 70.0 
Method 2 41.25 51.81 38.28 80.0 
D 
Previous 
method 48.24 71.44 41.38 70.0 
Method 1 36.78 38.60 35.25 80.0 
Method 2 37.02 41.37 35.93 90.0 
All 
Previous 
method 54.19 79.10 41.38 87.5 
Method 1 41.14 58.47 35.25 72.5 









 Fig. 12  Average run time for run experiment I 
 
 
Fig. 13  Average run time of each subject 
 
 




































ースを設定し実験を行う．被験者は 20 代の健康な男性 1
名とし，図 15 に示すコースを走行した．比較のため，先



















 Fig. 16  Passage tracks of run experiment II 
 
Table 6  Experimental results of run experiment II 
 Previous 
method Method 1 Method 2 
Ave. time [s] 152.38 83.12 84.82 
Max time [s] 171.90 91.56 93.62 
Min time [s] 135.60 77.97 77.06 
Success rate [%] 70.0 (7/10) 90.0(9/10) 90.0(9/10) 
Times of switch 34 2 3 
 
 



















行実験 II は走行実験 I において成功率が高かった操縦者
が被験者となり，十分な訓練を行い，各操縦方法の習熟
度が上がったためである． 
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